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水文・水質統合解析モデルの HYPE（HYdrological Predictions for the Environment）モデル 1)を開発した．
HYPE モデルは流域と地下水流れを考慮し構築した数十 km2 のポリゴン型副流域を計算単位とする準分




「U-HYPE モデル」を提案した．また，U-HYPE モデルの流出予測結果を S-HYPE モデルの流出予測結
果および観測流量と比較することにより，その精度を検証した． 
２． HYPE モデル 
HYPE モデルでは，副流域ごとに直接流出量や土壌への浸透量，蒸発散量を計算しており，副流域内










２.１ S-HYPE モデル 
 S-HYPE モデルは，河川流域と地下水流れを考慮し，45 万 km2 程度のスウェーデンを 38,000 個程度の
副流域に分割しており，最も高解像度な HYPE モデルとなっている．また S-HYPE モデルの計算ステッ
プは 1 日であり，時間解像度も HYPE モデルとしては最も高い．しかし副流域内の土地被覆-土壌クラス
の設定については，土地被覆データとして欧州環境機関が配備した 100m グリッドの CORINE Land 
Cover4)を，土壌データとしてスウェーデン地質調査所が提供する 250m グリッドの SGU Soil database5)を
それぞれ活用しており，土地被覆の分類は農村部で針葉樹林やモレーンなどの 11 種，都市部で市街地・
郊外の 2 種のみであり，流域の水文特性に大きな影響を与える不浸透域は考慮されていない．   
２.２ U-HYPE モデル 
 Urban Atlas は，グリッド型と比較し都市部の詳細な記述に優れるポリゴン
型 GIS データであり，かつ都市部の代表的な土地利用形態「宅地」におけ
る小分類は浸透面積率に基づくため，CORINE Land Cover よりも都市部の水
文学的な情報量が大きな GIS データといえる．U-HYPE モデル設定では，ま






S-HYPE モデルの ver. 4.8.0 をベースとして開発した． 
 
図-1  HYPE モデルを実流域に  




面積 52.2km2 を U-HYPE の対象流域に設定した．本流域の流域出口付近
には流量観測点と Svedala の市街地があり，同市街地が降雨時のピーク
流量増加に寄与すると考えられる．Sege 川上流域は 5 つの副流域で構




図-3 は Svedala 流量観測点における U-HYPE，S-HYPE でのシミュレ
ーション結果と観測流量を示している．まず 2010 年 1 月 1 日から 2013
年 12 月 31 日（図-3 a)）の観測流量に注目すると，Svedala では 12 月から 4 月までの流量が 7・8・9 月
の夏季と比較し多いことが見て取れた．これは冬季に農地への取水が減少することや，3・4 月の融雪に
よる河川流量増加などが原因と考えられる．こうした季節スケールの傾向は U-HYPE と S-HYPE の両方
で表現されており，都市部を考慮した影響は大きくは現れていない．次に，夏季の一例として 2013 年 7
月 1 日から同年 9 月 30 日までの期間（図-3 b)）に着目すると， U-HYPE では観測と同様に流量ピーク
が見られ，U-HYPE の流量ピークは日降雨が 10mm 程度以下の小さなイベントにおいても発生している
のが見て取れる．このことは，日降雨 10～20mm 程度以下の少雨においても，U-HYPE が，対象領域の





 本研究では， SMHI が開発した水文・水質統合解析モデルである S-HYPE モデルに対し，浸透特性の
情報をもつポリゴン型土地被覆データの Urban Atlas から抽出した都市部の不浸透情報を組み込み，不浸
透域の水文学的特性をモデル計算に反映させた U-HYPE モデルを検討した．U-HYPE モデルをスウェー




1) Lindström, G., Pers,C.P., Rosberg, R., Strömqvist, J. and Arheimer, B.: Development and test of the HYPE (Hydrological Predictions for 
the Environment) model – A water quality model for different spatial scales, Hydrology Research, Vol. 41(3)-4, pp. 295-319, 2010. 
2) SMHI Hydrology Research, http://www.smhi.se/en/research/research-departments/hydrology/, アクセス日：2016/1/23. 
3) Urban Atlas, http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/urban-atlas, アクセス日：2016/1/23. 
4) CORINE Land Cover, http://www.eea.europa.eu/publications/COR0-landcover, アクセス日：2016/1/23. 
5)SGU soil database, http://www.sgu.se/en/,アクセス日：2016/1/23． 
6)Johansson, B.: Estimation of areal precipitation for hydrological modeling in Sweden, Thesis (Dr), Earth Science Center, Department of 
Physical Geography, Göteborg University, A76, 2002 . 
 
図-2  スウェーデン全域と Sege川上流域の 
 位置およびその概略図と副流域 
表-1 Urban Atlas による Sege川上流域 
    の各土地被覆データの面積率[%] 
 
  
図-3  Svedala 河川流量観測点の流量観測値と 
           U-HYPE および S-HYPE による河川流量の比較 
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量と河川水質の予測を目的とした水文・水質統合解析モデルの HYPE（HYdrological Predictions 
for the Environment）モデル 1)を開発した．HYPE モデルは流域と地下水流れを考慮し構築した
数十 km2のポリゴン型副流域を計算単位とする準分布型モデルであり，2007 年にスウェーデ
ン全域を対象としたモデルが開発されて以降は，世界各地に拡張され，ヨーロッパ全域，北






















不浸透の情報が収められている．しかし，こうしたポリゴン型 GIS データを HYPE モデルに
代表される広域水文・水質統合解析モデルに適用した事例は見当たらない． 
本研究では，S-HYPE モデルをベースとし，都市を正確に表現可能な高精度ポリゴン型の土
























第３章では，まず本研究で用いた GIS データについて概説し，次に GIS データを活用した，
土地被覆と土壌データを組み合わせ「土地被覆-土壌クラス」の HYPE モデルへの設定方法に
ついて説明した．本研究で使用した GIS データは，100m グリッドの土地被覆データ「CORINE 
Land Cover6)」，ポリゴン型の土地被覆データ「Urban Atlas」および 250m グリッドの土壌デー
タ「SGU Soil Database7)」である．本章ではまず，CORINE Land Cover と SGU Soil database を
用いた従来の S-HYPE の土地被覆-土壌クラスの設定方法について述べ，次いで CORINE Land 
Cover と SGU Soil database に加えて Urban Atlas を活用した土地被覆-土壌クラスの設定方法
について示した．  
 第４章では，第３章で構築した U-HYPE の土地被覆－土壌クラスごとに，水文解析に必要








デン南部の都市 Svedala を含む，流域面積 52.2km2 の Sege 川上流域を対象流域とした．また
対象期間としては，2001 年 1 月 1 日から 2013 年 12 月 31 日までを設定し，U-HYPE と S-
HYPE の流出解析結果を河川流量観測データと比較した．その結果，従来の S-HYPE では表
現できなかった夏期の降雨時のピーク流量について，U-HYPE では表現可能であり，降雨が
10mm/日程度の小さな降雨イベントにおいても観測に近い解析結果が得られた．これらの結
果から，Urban Atlas のような浸透・不浸透情報を含むポリゴン型土地被覆データが，HYPE モ
デルのような広域を対象とした水文・水質解析の高度化に資することを示した． 




































図 2-1  HYPEモデルの流域基本構造． 
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表 2-2 本研究で検証の対象とした水文パラメータ 
 


























cevp 蒸発散 >0 0.1748 蒸発散係数 -
ttmp
蒸発散，浸透，




>0 100 上層への日最大浸透量 mm/d






rrcs2 0-1 0.3 -





wcep2 0.02 中層の有効間隙率 -
wcep3 0.01 下層の有効間隙率 -
wcfc1 0.08 上層の圃常容水量 -
wcfc2 0.08 中層の圃常容水量 -
wcfc3 0.08 下層の圃常容水量 -
wcwp 0.5 萎れ点 -
macrate
マクロポア流
0-1 0.3 マクロポア流出率 -
mactrinf >0 10 上層の最大浸透能 mm/d



























































 図 2-4は，HYPE モデルで想定する土壌構造を示している．HYPE モデルでは，鉛直 3 層ま
での土壌構造を設定することができ，本研究では上から上層，中層および下層と呼ぶ．ここ
で，地表面から上層下端の深さを Depth1，中層のそれを Depth2 および下層のそれを Depth3
としている．また下層の土壌内には基底地下水位（StreamDepth）を地表面からの深さのパラ
メータとして設定している．以下，具体的なパラメータ設定法について述べる． 
























 上層土壌水分が mactrsm 以下の場合において降雨 R があると，上層土壌への浸透量 infilt は
以下の式によって計算される． 
 
 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡 = MIN( 𝑅 + 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡, 𝑚𝑎𝑐𝑡𝑟𝑖𝑛𝑓)    (2-1) 
 
ここで excessinfilt は前日において地表面にたまっていた余剰水，mactrinf は最大浸透能であ
る．この式は，地表面に存在する水が mactrinf を下回る場合にはその全てが上層土壌へと浸
透するが，これがmactrinfを上回る場合には，mactrinf分の水のみ浸透することを示している． 
 一方，上層土壌水分が mactrsm を上回る場合においては，地表面流出量およびマクロポア
流量が以下の式によって計算される．なお，この際には通常式 2-1 において，𝑅 + 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡
が mactrinf を上回ることとなる． 
 
 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = 𝑠𝑟𝑟𝑎𝑡𝑒 × ( 𝑅 + 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡 − 𝑚𝑎𝑐𝑡𝑟𝑖𝑛𝑓)   (2-2) 
 𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑒 = 𝑚𝑎𝑐𝑟𝑎𝑡𝑒 × ( 𝑅 + 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡 − 𝑚𝑎𝑐𝑡𝑟𝑖𝑛𝑓)   (2-3) 
 
ここで，srrate, macrate はそれぞれ，地表面流出量とマクロポア流量の比率を表わすパラメー
タであり，srrate + macrate < 1 として設定する．なお，excrate というパラメータを excrate = 




域ごとの土地被覆の地域差を考慮し，補正係数 rrcscorr で補正される． 
 
srrcs = srrcs*(1+rrcscorr)                     (2-4) 





















計算される．図 2-6 は，HYPE モデルにおける各土壌層からの蒸発散量計算方法を示してい





 地表面における可能蒸発散量 epot の計算では，まず基準値 epotbaseを以下の式により計算す
る． 
 
 𝑒𝑝𝑜𝑡𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑐𝑒𝑣𝑝 × (𝑡𝑒𝑚𝑝 − 𝑡𝑡𝑚𝑝)     (2-1) 
 
ここで cevp は表 2－2に示した蒸発散係数，ttmp は蒸発散を生じる最低気温を示す係数，temp
は副流域ごとの日平均気温である．epot は，epotbase をもとに季節係数 epotcorr および副流域
ごとの cevp の補正パラメータ cevpcorr によって，以下のように補正される． 
 





め，蒸発散量は大きくなるであろう．このため epotcorr は，年周期の sin カーブを用いて，以
下の式により求められる． 
 
 𝑒𝑝𝑜𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟 = 1 + 𝑐𝑒𝑣𝑝𝑎𝑚 × sin(2 × 𝜋 × (𝑑𝑎𝑦𝑛𝑜 − 𝑐𝑒𝑣𝑝𝑝ℎ)/365)  (2-3) 
 
ここで dayno は 1 月 1 日を基準に，1 月 1 日が 1，2 月 1 日では 32 となる．また𝑐𝑒𝑣𝑝𝑝ℎは，










𝑒𝑝𝑜𝑡1 = 𝐸𝑋𝑃(−𝑒𝑝𝑜𝑡𝑑𝑖𝑠𝑡 ×
𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑑𝑖𝑝𝑡ℎ(1)
2
)          (2-4) 
     
 𝑒𝑝𝑜𝑡1 = 𝐸𝑋𝑃(−𝑒𝑝𝑜𝑡𝑑𝑖𝑠𝑡 × ( 𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑑𝑖𝑝𝑡ℎ(1) +
𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑑𝑖𝑝𝑡ℎ(2) − 𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑑𝑖𝑝𝑡ℎ(1)
2


























If 𝑠𝑜𝑖𝑙(𝑖) >  𝑤𝑐𝑓𝑐(𝑖)  +  𝑤𝑐𝑤𝑝(𝑖)  
𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓(𝑖)  =  𝑟𝑐(𝑖)  × (𝑠𝑜𝑖𝑙(𝑖)  −  𝑤𝑐𝑓𝑐(𝑖)  +  𝑤𝑐𝑤𝑝(𝑖))  
𝐸𝑙𝑠𝑒         (2-1) 
𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓(𝑖)  =  0  
𝐸𝑛𝑑𝑖𝑓  
 
ここで soil(i)は土壌層 i の土壌水分率を示す．rc(i ) は副流域ごとに中間流出に関するパラメ
ータ rrcs1, rrcs2 により設定され，地表面の傾斜（slope）によって以下の式によって計算され
る． 
 
𝑟𝑟𝑐𝑠1 = 𝑟𝑟𝑐𝑠1 × (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟) + 𝑟𝑟𝑐𝑠3 × 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒    (2-2) 
𝑟𝑟𝑐𝑠2 = 𝑟𝑟𝑐𝑠2 × (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟)     (2-2) 
𝑟𝑐(1) = 𝑟𝑟𝑐𝑠1       (2-4) 






))   (2-5) 

























If 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎ℎ >  0.0 




𝐸𝑙𝑠𝑒         (2-9) 







(𝑠𝑜𝑖𝑙(3) − 𝑤𝑐𝑤𝑝(3) − 𝑤𝑐𝑓𝑐(3))
𝑤𝑐𝑒𝑝(3)
 × 









 さらに，土壌層が飽和している場合，すなわち𝑠𝑜𝑖𝑙(𝑖) =  𝑤𝑐𝑒𝑝(𝑖) + 𝑤𝑐𝑓𝑐(𝑖)  +  𝑤𝑐𝑤𝑝(𝑖)が満
たされる場合での中間流出量について述べる．土壌層 i が飽和している場合には，その中間










deltah = (soil(3) - wcwp(3) - wcfc(3)) / wcep(3) × soillayerthick(3) –  
    (soillayerdepth(3) - StreamDepth) 
 
If soil(3) - wcwp(3) - wcfc(3) - wcep(3) >= 0      !下層土壌が飽和しているかの判定 
  deltah2 = soil(2)-wcwp(2)-wcfc(2) 
  If deltah2 > 0 Then    !中層土壌の有効間隙中に水があるかの判定 
deltah = deltah + deltah2 / wcep(2) × soillayerthick(2) 
  End If 
 
  If soil(2)-wcwp(2)-wcfc(2)-wcep(2) >= 0 Then  !中層土壌が飽和しているかの判定 
    deltah2 = soil(1)-wcwp(1)-wcfc(1) 
    If deltah2 > 0 Then    !上層土壌の有効間隙中に水があるかの判定 
deltah = deltah + deltah2 / wcep(1) × soillayerthick(1) 
    End If 
  End If 
End If 
 
If deltah>0 Then     
  runoff(3) = MIN(soil(3)-wcwp(3)-wcfc(3), wcrc(3) × deltah / soillayerthick(3) × wcep(3)) 
Else 
  runoff(3)= 0 
End if 
図 2-8 下層土壌に基底水位(StreamDepth)が設定され，かつ下層および中層土壌が飽和状態に












































 HYPE モデルは，SMHI によって絶えず更新がなされており，その中でキャリブレーション
と空間解像度の高解像度化が行われているため，最新版ほどモデル精度が高くなっている．
本研究では HYPE モデルのバージョンとして， S-HYPE の ver. 4.8.0 を用いることとする．以
下，HYPE モデルで設定するモデルパラメータと流出計算のフローについて詳述する．なお，
各種水文量の計算方法と各種パラメータの詳細は，参考文献 2)を参照されたい． 
図 2-10に本研究の対象とする Sege 川上流域の位置およびその概略図を示す．本研究で
は，Sege 川はスウェーデン南部スコーネ地方の湖 örringesjön にその源を発し，人口約 1 万
人の小都市 Svedala の南部およびスウェーデン第三の都市 Malmo の北側を順次流下し
Öresund 海峡に注ぐ河川である．Sege 川の流路延長は約 40km，流域面積は約 200km2と
なっており，流域最高点は海抜 49m と低く流域のほとんどが低平地となる．本研究におい
ては，Sege 川上流域の流域面積 52.2km2を U-HYPE の構築対象流域に設定した．本対象流


















































３－１ 土地被覆 GIS データ 
  
３－１－１ CORINE Land Cover 
 
CORINE Land Cover は，欧州ほぼ全域で入手可能な 100m×100m グリッドの土地被覆デー
タである． CORINE Land Cover は環境問題に関する情報収集を目的に，1985 年に欧州機関に
よって始められ，現在無料公開されている（表 3-1）．土地被覆種別は大きく，都市部(Artificial 
Surfaces)，農村部(Agricultural Areas)，森林(Forests)，沼地(Wetlands)および水域(Water bodies)で







表 3-1  CORINE Land Cover データに関する基礎情報 
 
データ名 CORINE Land Cover
URL http://www.eea.europa.eu/publications/COR0-landcover















































３－１－２ Urban-Atlas  
 




衛星画像処理により得られた浸透面積率が属性として与えられている（表 3-3）．  
土地被覆種別は大きく，都市部(Artificial Surfaces)，農村部(Agricultural Areas)，森林(Forests)，
水域(Water)の 4 つの大分類で分類されており，各大分類はさらに 24 つの土地利用種別と呼ば














































































図 3-2は，Sege 川上流域における Urban Atlas，CORINE Land Cover および SGU Soil database
を示している．Urban Atlas は各街区や道路などの各土地被覆をポリゴン形状で表現しており，
その水平方向の精度は 5m 程度となっているため，100m のグリッド型で水平精度が 40m の
CORINE Land Cover よりも精緻なデータといえる．例えば，図 3-2 b)の Urban Atlas では
Svedala市街地および上流に存在するMalmo空港の土地被覆が図3-2 a)のCORINE Land Cover
よりも精緻に表現されているのが見て取れる．さらに Urban Atlas では，建物用地に対して不
浸透面積率が属性として与えられている．このため Urban Atlas は，CORINE Land Cover と比
較し都市部の浸透特性把握に適したデータであるといえる． 
図 3-3は，Sege 川上流域の Corine Land Cover と Urban Atlas の土地被覆区分および SGU Soil 
database の土壌タイプを示している．図 3-3 a)の Svedala 市街・Malme 空港以外の農村部に着
目すると，都市部と比較し土地被覆が空間的に均一で，CORINE Land Cover でも土地被覆を
十分に表現可能であることが見て取れる．また CORINE Land Cover では森林を広葉樹林，針
葉樹林に分けているが，Urban Atlas では植生による分類がない．さらに都市部の外では Urban 
Atlas の構築対象領域外となる場合も考えられる．これらの理由から，CORINE Land Cover の
ほうが農村部の土地被覆データとして有利といえる． 
そこで本研究ではまず図 3-3 a)のように，CORINE Land Cover によって対象流域を都市部








扱うこととした．なお農村部は図 3-3 c)のように，従来の S-HYPE と同様に CORINE Land 
Cover の土地被覆区分に従い，6 種類の土地被覆種別に分類した．これらの土地被覆種別を組





























































































HYPE と同様に土壌データの SGU Soil Database（図 3-2 d)）を用い，土地被覆種別と組み合
わせた土地被覆-土壌クラスを設定している．Sege 川上流域では， 10 種の土地被覆と 7 タイ
プの土壌を，GIS ソフトを用いて重ね合わせることで 70 種の土地被覆-土壌クラスを設定し
た． 
表 3-5 は，Sege 川上流域における U-HYPE で設定した各土地被覆種別の面積率を示す．
Sege 川上流域は 5 つの副流域で構成されており，対象流域全体における農村部の土地被覆は
94.3％，都市部は 5.7%を占め，本研究で新たに設定した不浸透域は 2.6%のみであった．特に
支配的な土地被覆種別は農耕地であり，流域の 56％を占める．なお，土地被覆が不浸透域と























































































































































































































































































































































































述のように，U-HYPE の設定で用いた土壌データは，S-HYPE の設定で活用した SGU Soil 
Database であるため，U-HYPE と S-HYPE の土地被覆－土壌クラスの違いは，単に土地被覆
データの違いとなる．本研究では，U-HYPE と S-HYPE 双方において土地被覆データとして
CORINE Land Cover を活用しており，全く同じ土地被覆－土壌クラスが設定されている. よ
って農村部に対しては，U-HYPE に S-HYPE と同じパラメータを設定した．また都市部につ












表 4-1 土地被覆種別ごとのパラメータの設定方法 
 
土地被覆（農村部）
湖 ○ 広葉樹林 ○
池・沼 ○ 針葉樹林 ○
湿地 ○ 農耕地 ○
土地被覆（都市部）
不浸透域 × 緑地 △（広葉樹林）








 Sege 川上流域における農村部の土地被覆は CORINE Land Cover データの湖，池・沼，湿地，
広葉樹林，針葉樹林，農耕地の全 6 種類の土地被覆種別で構成されている．表 4-2 は農村部
土地被覆の水文パラメータの一例を表している．各パラメータの計算式については２－２で
説明したので，本章では各土地被覆のパラメータ値の違いを具体的に説明する．例えば，cevp
および ttmp は蒸散量の計算で用いたパラメータであり，蒸発散の起こりやすさを表す cevp
は，針葉樹林，広葉樹林および農耕地などの植生が多いところでの値が大きく，湿地，沼地
などでは小さい値になっている． cmlt，frost は融雪の計算で用いられ，融雪の起こりやすさ
を表す cmlt は，湖では雪が存在しないので 0 を与え，湿地，沼地では融雪が早いので値が大
きい．また，地表面流出の係数である srrcs は，農村部では大きな違いはなく，同値を用いて
いる． 








wcep2，wcep3 は各土壌層の有効間隙率，wcfc1，wcfc2，wcfc3 は圃場容水量，wcwp は萎れ点
を表しており，水文計算過程のさまざまな現象に寄与する．表 4-2，表 4-3の詳しいパラメー









表 4-3  農村部の土壌パラメータ  
 
粘土 砂質土 粗粒土 泥炭 モレーン 水域
macrate 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
mactrinf 10 10 50 10 50 100
mactrsm 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
mperc1 20 20 25 50 25 20
mperc2 20 20 25 50 25 20
rrcs1 0.6 0.2 0.1 0.5 0.1 0.6
rrcs2 0.04 0.004 0.02 0.0015 0.02 0.2
srrate 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01
wcep1 0.01 0.06 0.07 0.1 0.07 0.1
wcep2 0.01 0.06 0.07 0.1 0.07 0
wcep3 0.01 0.06 0.07 0.1 0.07 0
wcfc1 0.15 0.2 0.15 0.4 0.05 0.1
wcfc2 0.15 0.2 0.15 0.4 0.05 0.1
wcfc3 0.15 0.2 0.15 0.4 0.05 0.1
wcwp 0.2 0.3 0.05 0.01 0.05 0.15
 
表 4-2  農村部土地被覆の水文パラメータ  
 
湖 湿地 沼地 針葉樹林 広葉樹林 農耕地
cevp 0.17 0.12 0.12 0.23 0.16 0.21
cmlt 0 2.8 2.8 2 2.2 2.7
frost 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
srrcs 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1














各土地被覆の違いを具体的に説明する．例えば，cevp および ttmp は蒸散量の計算で用いた
パラメータであり，蒸発散の起こりやすさを表す cevp は植生が多い緑地で値が大きい値に設
定している．cmlt，frost は融雪の計算で用いられ，融雪の起こりやすさを表す cmlt は建物用
地浸透域では融雪が早いので値が大きい．地表面流出の係数である srrcs は，浸透域である建
物内浸透域と芝地公園は小さい値になっている．また，土壌の水文パラメータについては，





表 4-4  都市部浸透域の水文パラメータ  
 
建物用地浸透域 芝地公園 緑地
cevp 0.1748 0.1748 0.21252
cmlt 3.5 2.7 2.7
frost 2 2 2
srrcs 0.05 0.05 0.1


















ため，U-HYPE の不浸透域を S-HYPE の市街地と比べ小さい値に設定した．また，パラメー
タ srrate，macrate，mactrsm，mperc1，mperc2 は地表面流出成分およびマクロポア流出成分分
配の計算に用いられる．地表面流出のしやすを表すパラメータ srrate は地表面の流出を極大










ータの設定）のみを組み込み，U-HYPE と S-HYPE の比較をしなければない．HYPE モデルで























表 4-5 本研究で不浸透域に対して設定した具体的なパラメータ値 
および S-HYPE の「市街地」との比較 
 
名前 Status* 市街地(S-HYPE) 不浸透域（U-HYPE） 
Depth1 New 0.25 0.1 
Depth2 S-HYPE 0.5 0.5 
Depth3 S-HYPE 1 1 
StreamDepth S-HYPE 0.75 0.75 
wcwp1 New 0.5 0 
wcfc1 New 0.08 0.02 
wcep1 New 0.03 0.005 
wcwp2 S-HYPE 0.5 0.5 
wcfc2 S-HYPE 0.08 0.08 
wcep2 S-HYPE 0.02 0.02 
wcwp3 S-HYPE 0.5 0.5 
wcfc3 S-HYPE 0.08 0.08 
wcep3 S-HYPE 0.01 0.01 
cevp New 0.1748 0.05 
mperc1 New 100 0.5 
mperc2 New 100 5 
rrcs1 New 0.6 0.01 
rrcs2 S-HYPE 0.3 0.3 
srrate New 0.01 0.9 
macrate New 0.3 0 
mactrinf New 10 3 
mactrsm New 0.8 0 
 


























本研究では，2001 年 1 月 1 日から 2013 年 12 月 31 日までをモデル計算の対象期間とし，
Svedala 流量観測点（図 2-10）における U-HYPE と S-HYPE の流出量予測結果および同観測
点における日平均流量の観測値を比較した．U-HYPE と S-HYPE の入力気象データは，スウ
ェーデン国内の定点観測データを空間内挿し得られた各副流域の日降水量・日平均気温デー
タ 9)である． 
図 5-1は Svedala 流量観測点における U-HYPE，S-HYPE でのシミュレーション結果と観測
流量を示している．まず 2010 年 1 月 1 日から 2013 年 12 月 31 日までの 4 年間（図 5-1 a)）
に注目すると，Svedala では 12 月から 4 月までの河川流量が 7・8・9 月の夏季と比較し多い
ことが見て取れた．これは，3・4 月には融雪による河川流量の増加があるため，また，農村
部からの灌漑用水の使用量が減少するためと考えられる．こうした季節スケールの大まかな
傾向は U-HYPE と S-HYPE の両方で捉えられており，U-HYPE と S-HYPE 間の差は小さく都
市部を考慮した影響は大きくは現れていない．次に，都市部で洪水が頻発しやすい夏季の一
例として 2013 年 7 月 1 日から同年 9 月 30 日までの期間（図 5-1 b)）に着目した解析を行っ




認され，U-HYPE の流出解析結果は S-HYPE のそれと比較し夏季の降雨時において高精度で
あることが示された．また，この特性は日降雨が 10mm 程度以下の小さなイベントにおいて
特に顕著であった．この結果は， Sege 川上流域の不浸透域はわずか 2.6%にすぎないものの，
流出解析結果に大きな影響を与えること示しており，HYPE モデルに代表される広域を対象





























































本章ではさらに，U-HYPE と S-HYPE の流出解析結果の差異とその原因を明確にするため
に，U-HYPE の流出量に対して，S-HYPE の流出量を引いた差分（以下，U-S 差分と記す）
について解析を行った． 
図 5-2には，U-S 差分の季節変動を解析するための代表例として，2013 年の U-S 差分を示
している．まず図 5-2 の降雨時に着目すると，U-S 差分が正の大きな値を示すことが見て取
れる．これは上述のように，不浸透域を考慮した U-HYPE モデルでは，降雨時のピーク流量
増大を表現できたためと考えられる．また，降雨の無い図 5-2 の B などに着目すると，特に
夏季では降雨が長期間なくても U-S 差分が正の値をとる傾向にあることが示されており，不
浸透域を設定した U-HYPE が S-HYPE よりも基底流量を大きく見積もる傾向が示唆されてい
る．また，降水が無い時期で U-S 差分が負の値となるのは 2，3 月の冬季のみであった．  
この結果について，さらに原因を検討するために，図 5-3に夏季の 7 月 1 日から 9 月 30 日
における U-S 差分を示した．図 5-3から，図 5-1 b)で示したような U-HYPE のピーク流量計







対的に増加したためではないかと考えられる．また，U-HYPE と S-HYPE の流出結果を流出
過程別に比較してみたところ，U-HYPE の方が S-HYPE に比べ湖からの流出量が多かった．
これは，U-HYPE では不浸透域において従来の S-HYPE と比較し地表面流出量が多く流出す
る水文パラメータを設定したため，湖上流伏流域内の Malmo 空港の不浸透域から地表面流出
として湖に流れ込み，湖に貯留した水が徐々に Sege 川を流下し，Svedala 観測点に流出した
とモデル計算されたためではないかと考えられる．そこで Malmo 空港の面積率のみ，不浸透
域のパラメータを S-HYPE と同じ市街地のパラメータで設定し，再度解析を行った．図 5-4

























































































図 5-4  2013 年夏季の Malmo 空港の面積率のみ，不浸透域のパラメータを市街地のパラメ








































図 5-6 は図 5-3 と同様の 2009 年における降水量の U-S 差分と同年の蒸発散量の U-S 差分








































































































































































































































































































デルを用いて，ポリゴン型高精度土地被覆データである Urban Atlas から都市部を抽出し，不
浸透域の影響をモデル計算に反映させた．本モデルをスウェーデン南部の都市 Svedala を含
む流域に適用するとともに従来の S-HYPE モデルおよび観測流量との比較を行った結果，以







る必要があることを示唆している．さらに U-HYPE と S-HYPE の河川流量の差分からは，U-
HYPE が S-HYPE よりも夏季の基底流量を大きな値として計算する傾向をもつこと，また冬
季は夏季とは逆に U-HYPE が S-HYPE よりも基底流量を小さな値として計算する傾向をもつ
ことが示された．この原因としては，不浸透域において従来の S-HYPE と比較し小さな蒸発
散量となるように設定したため，土壌からの中間流出量が相対的に増加したため，また U-
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